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(57) Abstract: The invention relates to a method for the piodactson of a piezo-electrical component, conqprising at least two stadcad 
crysta] filters. A piezo-clectric con^xment cotqnising two stacked crystal fiJtm, directly connected to each other by means of die 
lowQ- and middle electrodes thereof, can be produced in a simple manner with the minimum of process steps, by die deposition of 
the layer stack over the lower electrode and subsequent structoiing of the upper electrical conducting layer and optionally the second 
piezo-electric layer Porthermore, said piezo-electrical component has the advantage that applications in which a high lejection-band 
damping occurs can be achieved with a relatively small number of filter stages. Thus even an excellent remote selection of single- 
ended signals can be achieved by means of fte application of at least two stacked crysta] filters. 

(57) Zusanunenfossong: Die &&ndung beschreibt ein Verfahren znr HersteHung eines piezoelektrischen Bane]ement5,das zarain- 
dest zwei Stacked-Qystal-PQter mn&sst Durch das Abscheiden des SdiKhtstapelsQber der onteren Elektrode und der anschlieBen- 
den Strukturiemng der oberen eleklrisch leitfMhigenSchicht und ggf. zweiten piezoelektrischen Schicht kann aof ein&che Weise, 
mit einem Minimuman Prozessschiitten, ein piezoelektrisches Bauelement erzeugt wcrden, das zwei Stacked-Crystal-RltCTHnfasst, 
die fiber ihie untere und mittleren Elektrode direkl miteinander veibonden sind. DaserfindungsgemaBe piezoelektrische Bauelement 
besitzt darHber hinaus den 'Nferteil, dassAnwendungen, bei denen es auf eine hohe Sperrbanddampfung ankommt, mit eino- relativ- 
geriogen Anzahl an Filteistufen xealisieit werden kSnnen. Dabei kann durch den Einsatz vonznmindest zwei SCacked>Ciystal-I^ltem 
eine aosgezeichnete Femabselektson auch fUr "single-ended Signale" er^lt weiden. 
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VerOSeotlicbt: 

— mis intemationalem Recherchenbericht 



Zur ErldOrung der Zweibuchstahen^odes und der andmn 
AbkOrzungen wird oitf die ErklSnsngen f*Gicd!flnce Noies on 
Codes and Abbreviations") am ArfangjederregidHrenAusgabe 
der PCT-Gazette yerwieseh. 
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Piezoelektrisches Bauelement und Verfahren zu deseen 
Her stel lung 

Die vorliegende Erfindiing betrif ft piezoelektrische 
Bauelemente, die zumindest zwei Stacked- Crystal-Filter 
umfassen, sowie ein Verfahren zur Herstelltmg derartiger 
piezoelektrischer Bauelemente . 

Mit der iinmer welter zunehmenden Verbreitvmg der mobllen 
Koirummikatlon und Datenubertragung besteht aucb eln iinmer 
grdSer werdendes Intereese an der Entwickltmg von Filtem und 
Resonatoren fOx Schmalbandanwendvmgen mit hoher 
SperrbanddSmpfung. Filter fttr GPS-Gerate (Global Positioning 
System), die eine 10 MHz Bandbreite bei 1,57 GHz aufweisen, 
Oder Resonatoren fur Frequenznormale slnd Beispiele fOx 
derartige Anwendungen . 

Eine hohe SperrbanddSirqpfung wird ublicberweise durch die 
Verwendung von mehrstufigen Filtern erreicht, in denen 
bel spiel sweise f requenzverschobene Serien-. und Shunt- 
Resonatoren in elner sogenannten „Leiterstr\aktur* verschaltet 
slnd, Mit dieeen mehrstufigen Filtem kann zwar eine nahezu 
optiinale Bandbreite des Durchlassbereichs erreicht werden, 
fOr eine hohe SperrbanddSmpfung (Femab-Selektion) 1st jedoch 
eine sehr groSe Stufenanzahl notwendig, da die typlsche 
Sperrbanddampfung pro Stufe in diesen Filtem bei nur ca. 6,8 
dB liegt. Deshalb slnd derzelt mehrstufige Filter, die eine 
Lelterstrxaktur aufwelsen xxad eine Sperrbanddarapfxing von mehr 
als 50 dB besitzen, praktisch nicht herstellbar. 

Bine hohere SperrbanddSitpfung pro Filterstufe kann mit 
sogenannten „ balanced'* -Filtem erreicht werden, die in der 
Regel eine Brackenschaltinxg f requenzverschobener Resonatoren 
aufwelsen. Die Verwendung dleser Filtertypen unterllegt 
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jedoch elnlgen wesentlichen ElnBchraiikuzigen. So nrttssen in 
„balanced*-Piltern das Eingange- und Ausgangs signal 
dif ferentiell (balanced) vorliegen, Systeme, in denen solche 
Filtertypen zxim Einsatz koiranen, erfordem deshalb entweder 
spezielle Antennen imd Vorver starker oder aber besondere 
Bauelemente oder Baugruppen, welche die llblicherweise 
vorliegenden, sogenannten „ single- ended'* Signals in 
sogenannte j^balanced"" Signale urowandeln. 

Die derzeit am Markt bef indlichen Filter trnd Resonatoren 
far Schmalbauidanwendxingen sind flberwiegend keraraische Filter 
Oder sogenannte „ Surface -Acoustic -Wave --Filter ^ . Diese 
Filtertypen lassen sich allerdings n\ir schwer miniaturisieren 
und ihre Herstellung ist in der Regel aufwendig und damit 
kostenintensiv. Dies macht sie zur Verwendung in 
Niedrigpreis-Prodtikten ungeeignet. Darflber binaus lassen sicb 
diese Pilterstrukturen in der Regel nicht in die Oblicben 
Prozesse der Halbleiterf ertigung integrieren. 

Neben Surf ace-Acoustic-Wave-Filtem wird auch zunebmend 
versucht, sogenannte „ Bulk- Acoustic- Wave ^ Filter als 
miniat\irisierte Filter zu verwenden und diese mittels 
Dunnfilmtechniken auf Substraten herzustellen. Eine 
Untergruppe dieser Filtertypen sind die sogenannten ^Stacked- 
Crystal- Filter « (SCP) • Bin Stacked-Crystal-Filter umfaSt 
typischerweise zwei piezoelektris.che Schichten xmd drei 
Elektroden. Die erste piezoelektrische Schicbt ist zwischen 
einer ersten, unteren Elektrode und einer zweiten, mittleren 
Elektrode angeordnet, eine zweite piezoelektriscbe Schicht 
zwischen der zweiten, mittleren Elektrode vind einer oberen^ 
dritten Elektrode. Die mittlere Elektrode ist dabei in der 
Regel geerdet. Uai zu verhindem, dass sicb die in den 
piezoelektrischen Scbicbten erzeugten sJcustischen 
Scbwingungen in dem Subs t rat ausbreiten, konnen die Stacked- 
Crystal-Filter beispielsweise durch alcustische Spiegel von 
dem restlichen Sxobstrat abgeschirmt werden. 
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Das Prinzip der Stacked- Crystal -Filter ist seit ungeffilir 
40 Jahren bekannt, konnte eich aber im MHz-Prequenzbereich 
groat echniscli nicht durchsetzten, da die Hers tellTing von 
entsprechenden Quarzpiattchen mit Mittenelektroden nicht 
beherrscht war. Mit dem Fortschritt der 

Miniatvirisieriingstechnik, insbesondere dem Fortschritt in der 
DCinnfilmtechnik f€ir Piezoschichten, gewinnen die Stacked- 
Crystal- Filter wieder zunehmend an Attraktivitit . Bin 
entsprechender Filter ffb: GPS-Anwendungen ist z.B. in 
„ Stacked Crytal Filters Implemented with Thin Films, K.M. 
Lakin, G.R. Kline, R.S. Ketcham, J.T. Martin, K.T. McCarron, 
43re Annual Syni>oeiuin on Frequency Control (1989) , Seite 536 
- 543« beechrieben. Weitere Beiepiele fiir die Verwendiing von 
miniaturisierten Stacked-Crystal-Filtem sind beispielsweise 
in den Patentschrif ten US 5,910,756 \ind US 5,872,493 
beechrieben. In letzterer wird weiterhin beschrieben, dass 
ein Stacked-Crystal-Filter iiber einen oberen und unteren 
akustischen Spiegel -von dem Substrat akustisch abgeschirmt 
werden kann. 

Allen dort beschriebenen Stacked-Crystal-Filtem ist 
jedoch gemeinsam, dass ihre Herstellimg aufgrund ihres 
komplexen Aufbaus und der damit verbxindenen hohen Anzalil 
abzuBcheidender ^xad zu striikturierender Schichten einen hohen 
Prozeseaufwand erfordem, der die Herstellungskosten der 
Filter erh6ht. 

Der vorliegenden Brf indung liegt daher die Aufgabe 
zugr\inde, piezoelektrische Bauelemente bereitzustellen, 
welche die oben beschriebenen Nachteile deutlich verringem 
bzw. ganz vermeiden. Insbesondere ist es die Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, piezoelektrische Bauelemente 
bereitzustellen, die mit einem relativ geringen 
prozessaufwEuid hergestellt werden k5nnen. 

Diese Aufgabe wird dxirch das Verfahren zur Herstellung 
eines piezoelektrischen Bauelements gemaS dem unabhSngigen 
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Ansprxich 1 sowie dem piezoelektrischen Bauelement ge m Sfi 
Anspruch 10 geloet. Weitere vorteilhafte AusfOhrungsf ormen, 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindimg 
ergeben eich aue den abhangigen Patentanspruchen, der 
Beschreib\mg tind den beiliegenden Zeichmmgen, 

Erf indxingsgemas wlrd ein Verfahren zur Herstellung eines 
piezoelektrischen Bauelements enthaltend zmnindeet zwei 
St acked-Crystal -Filter bereitgestellt , das die folgenden 
Schritte uznfasst: 

a) ein Substrat wird bereitgestellt ; 

b) auf dem Substrat wird aus einer auf dem Substrat 
aufgebrachten ersten elektriscli leitf ahigen Schicht 
zumindest eine untere Elektrode erzeugt; 

c) auf dem Substrat wird zumindest im Bereich der unteren 
Elektrode ein Schichtstapel auf gebracbt , der^ beginnend 
mit der untersten Schicht, eine erste piezoelektrische 
Schicht, eine zweite elektrisch leitf ahige Schicht, 
eine zweite piezoelektrische Schicht \ind eine dritte 
elektrisch leitf Shige Schicht \amfasst; 

d1 lediglich die dritte elektrisch leitfahige Schicht und 
ggf . die zweite piezoelektrische Schicht werden 
strukturiert , so dass zvunindest zwei Stacked-Crystal- 
Filter erzeugt werden; 

e) die dritte elektrisch leitfahige Schicht wird 
kontaktiert * 

Die Reihenfolge der Verfahrens schritte d) und e) ist 
dabel nicht festgelegt. Die Kontaktienmg der dritten 
elektrisch leitfShigen Schicht kann auch vor der 
Strukturierung der dritten elektrisch leitfahigen Schicht und 
ggf. der zweiten piezoelektrischen Schicht erfolgen. 
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Durch das Abscheiden des Schlchtstapels uber der iinteren 
Elektrode iind der anschlieSenden Strukturierung der oberen 
elektriscli leitfahigen Scbicht xrnd ggf • zweiten 
piezoelektriBchen Schicht kaim auf einfache Weise, mit einem 
Minimum an Prozessschxitten, ein piezoelektrisches Bauelement 
erzeugt werden, das zumindeet zwei Stacdced- Crystal-Filter 
umfafit, die Ckber ihre \jntere und mittlere Elektrode direkt 
miteinander verbunden sind. 

Dabei werden die mittleren Blektroden aus der zweiten 
elektrisch leitf aliigen Schicht und die oberen Elektroden aus 
der dritten elektrisch leitfahigen Schicht erzeugt. Die 
beiden piezoelektrischen Schichten werden aus 
piezoelektrischen Materialien hergestellt, die mittels 
Diinnfilmtechniken aufgebracht werden konnen, und umfassen 
z.B. Zinkoxid (ZnO) , Aluminlumnitrid CAIN) oder PZT 
(Bleizirkoniuintitanat) . Es kann aber auch jedes andere 
geeignete piezoelektrische Material zu ihrer Herstellung 
verwendet werden, 

Als Materialien fur die elektrisch leitfahigen 
Schichten, aus denen die unteren, mittleren bzw. oberen 
Elektroden erzeugt werden, kftnnen z-B. Aluminium, Aluminium- 
enthaltende Iiegierungen, Wolfram, MolybdSn oder Platin 
verwendet werden. Es kann aber auch jedes andere geeignete 
elektrisch leitf ahige Material verwendet werden. Als 
Substratmaterial kann z.B. Silizium, GaAs oder Glas verwendet 
werden. 

In einer bevorzugten Aus filhrungs form des 
erf indungsgemSSen Verfahrens wird in der zweiten 
piezoelektrischen Schicht zumindest eine 6f fnimgen erzeugt 
und die zweite elektrisch leitfShige Schicht zusStzlich 
kontaktiert. Die erzeugte Offnung oder erzeugten 5ffnungen 
k6nnen als Kontaktlocher dienen, durch die in dem Bauelement 
die mittleren Blektroden, die aus der zweiten elektrisch 
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leitenden Schicht erzeugt werden, mit einem vorgegebenen 
Potential verbimden werden kdnnen. 

In einer weiteren bevorzugten Variants des 
5 erfindungsgemaSen Verfahrens wird vor dem Kontaktieren der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht die Resonanzfrecjuenz 
zumindest eines erzeugten Stacked-Crystal-Pilters gemessen 
und gegebenenfalls in einem weiteren Schritt durch lokales 
Abatzen die Schichtdicke dritten elektrisch leitfShig^ 

10 Schicht korrigiert. mirch diese Variante wird es moglich, die 
Prozeesausbeute zu optimieren^ da durch den Frequenzabgleich 
wahrend des Strukturieningsverf ahrene der sogenannte ^Yield'^ 
werden kann. Dabei ist sowohl mdglich, die Resonanzf requenz 
eines bereits striikturierten Stacked-Crystal-Filters durch 

15 Veranderung der Schichtdicke der dritten elektrisch 

leitfahigen Schicht zu korrigieren, aJ.s auch elne Testmessung 
an einem oder mehreren Stacked-Crystal-Filtem, die 
beispielsweise am Rande des Substrats strukturiert wurden, 
als Anhaltspunkt zur VerSnderung der Schichtdicke der dritten 

20 elektrisch leitfahigen Schicht in bisher unstrukttirierten 

Bereichen zu verwenden, in denen erst in einem oder mehreren 
folgenden Verf ahrensschritten Stacked-Crystal -Filter erzeugt 
werden, Weiterhin ist es selbstverstandlich moglich, anstelle 
des lokalen Abatzens die Schichtdicke der dritten elektrisch 

25 leitfahigen Schicht durch weiteres Abscheiden von Material zu 
verandem und somit zu korrigieren. 

In einer weiteren bevorzugten Variante des 
erf indungsgemafien Verfahrens wird vor dem Strukturieren der 

30 dritten elektrisch leitfahigen Schicht sowie ggf • der zweiten 
piezoelektrischen Schicht und/oder dem Kontaktieren der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht zumindest ein dberer 
akustischer Spiegel erzeugt. Dieser wird vorzugsweise aus 
einem auf der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 

35 aufgebrachten Schicht etapel erzeugt, wobei der Schichtstapel 
zumindest aus einer Schicht aus einem elektrisch leitfahigen 
Metall besteht. Besonders bevorzugt ist es, dass alle 
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Schichten dieses Schichtstapels elektrisch leitfShig sind. 
Dadurch wird gewahrleistet , dass der gesamte obere akustische 
Spiegel elektrisch leitfahig let. Durch den oberen 
akustischen Spiegel werden die in dem Stacked-Crystal-Filter 
erzeugten aJcustischen Wellen reflektiert tmd so der SCF 
akustisch abgeschirmt. Die Brzeugung des oberen akustischen 
Spiegels aus einem elektrisch leitfShigen Metall ermSglicht 
eine besonders einfache Kontaktierung der oberen Elektroden, 
da diese fiber den oberen akustischen Spiegel erfolgen kann. 
Dies erleichtert darOber hinaus das sogenannte ^packaging" 
des Bauelements. das dadurch beispielsweise durch eine 
sogenannte „Plip-Chip-Montage« ohne zusatzmaSnahmen raontiert 
werden kann. 

in einer besonders bevorzugten Variante des 
erfindungsgemaSen Verfahrens wird der obere akustische 
Spiegel aus einer Schichtfolge von elektrisch leitfShigen 
Metallen mit abwechselnd hoher oder niedriger akustlscher 
Iinpedanz erzeugt. Geeignete Metalle mit hoher akustischer 
Impedanz sind beispielsweise Gold (An) , Molybdan (Mo) oder 
Wolfram (W) . Als Metalle itiit niedriger akustischer Impedanz 
sind beispielsweise Aluminium (Al) oder Titan (Ti) geeignet. 

Um die Stacked-Crystal-Filter auch nach unten gegenflber 
dem Substrat abzuBchirmen, wird in einer bevorzugten 
Ausfahrungsform des erf indungsgeroaSen Verfahrens vor der 
Erzeugung der unteren Elektrode ein unterer akustischer 
Spiegel in dem Substrat erzeugt. Dieser kann aus einer 
Membran, aus einem Hohlraum oder aus einer Schichtfolge von 
schichten aus Materialien mit abwechselnd hoher und niedriger 
akustischer Iinpedanz erzeugt werden. Geeignete Materialien 
mit niedriger akustischer impedanz sind beispielsweise 
Silizitam (Si) , Polysiliziiam, Aluminium oder Polymere. 
Geeignete Materialien mit hoher alcustischer Int^edanz sind 
beispielsweise Gold (Au) , MolybdSn (Mo) , Wolfram (W) oder 
Flatin (Ft) . 
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In elner welteren bevorzugten Variante dee 
erf indungsgemaSen Verfahrens werden die erste iind zweite 
piezoelektrische Schicht in unterschiedlichen Schichtdicken 
abgeschieden. Dies ermoglicht es Bauelemente zu erzeugen, die 
5 alB Irapedanz-Transformatoren dienen konnen. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Veiriante des 
erfindimgegemaSen Verfabrene werden die untere Elektrode, die 
erste piezoelektrische Schicht, die mittlere Elektrode, die 

10 zweite piezoelektrische Schicht und die obere Elektrode so 

abgeschieden, dass der aus ihnen gebildete Schicht stapel eine 
Schichtdicke aufweist, die etwa der halben WellenlSnge der 
mechanischen Schwingung der Stacked-Crystal -Filter 
entspricht. Dadurch k6nnen Stacked-Crystal-Pilter erzeugt 

15 werden, die in der akustischen Gnmdmode betrieben werden 
k&imen \and so eine minimale Resonatorf lache bei gegebenem 
Iirpedanzniveau erreichen« 

Die Erf indxing xomfasst weiterhin ein piezoelektfisches 
20 Bauelement umfassend zumindest zwei Stacked- Crystal -Filter 
auf einem Substrat, wobei jeder Stacked-Crystal-Filter 
wenigstens eine untere Elektrode, eine liber der unteren 
Elektrode angeordnete erste piezoelektrische Schicht, eine 
{iber der ersten piezoelektrischen Schicht angeordnete 
25 mittlere Elektrode, eine iiber der mittleren Elektrode 

angeordnete zweite piezoelektrische Schicht und eine ikber der 
zweiten piezoelektrischen Schicht angeordnete obere Elektrode 
umfasst. Das erf indungsgemaBe piezoelektrische Bauelement ist 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der jeweiligen 
30 unteren und der jeweiligen mittleren Blektroden der Stacked- 
Crystal -Filter direkt miteinsLnder verbunden sind. 

Das erf indungsgemfl Re piezoelektrische Bauelement weist 
einen besonders einfachen Aufbau auf, der mit einer geringen 
35 AnzfiJal an Prozessschritten und somit besonders kostengiinstig 
hergestellt werden kann. Das erf indungsgemaSe 
piezoelektrische Bauelement besitzt daruber hinaus den 
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Vorteil, dasB Anwendungen, bel denen es auf eine hohe 
SperrbanddSmpfung ankoramt, mit einer relativ geringen AnzaHl 
an Pilterstufen realieiert werden konnen. Dabei kann durch 
den Binsatz von zumindest zwei stacked-Cryetal -Filter eine 
5 ausgezeichnete Feamabselektion auch fiir „single-ended« 
Signale erzielt werden. 

In einer besonders bevorzugten Ausfflthrungsformen der 
vorliegenden Brfindung sind die unteren Blektroden erdfrei, 
10 wobei es besonders bevorzugt ist, dass das elektrische 
Potential der unteren Blektroden nicbt festgelegt ist. 

Insbeeondere ist ee bevorzugt, dass die unteren 
Blektroden von zumindest zwei direkt miteinander verbiindenen 

15 stacked-Crystal-Filtem und ihre jeweilige direkte Verbindung 
aus einer Schicht gebildet Bind. Weiterhin ist es besonders 
bevorzugt, aucli die xnittleren Blektroden und ihre jeweilige 
direkte Verbindvmg aus einer Schicht gebildet sind. Diese 
Struktur kann . auf besonders einfache Weise hergestellt 

20 werden. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfmirungsform 
des erfindungsgemaSen piezoelektrischen Bauelements sind di« 
oberen Blektroden der jeweiligen stacked-Crystal-Pilter als 
25 Signaleingang oder Signalausgang geschaltet. 

Besonders bevorzugt let es, dass oberhalb der oberen 
Blektroden wenigstens ein oberer akustischer Spiegel 
angeordnet ist, wobei es insbesondere bevorzugt let, dass der 

30 obere akustische Spiegel aus zumindest einem elektrisch 

leitfahigen Material gebildet ist. Vorzugsweise ist der obere 
akustische Spiegel mit den oberen Blektroden direkt leitend 
verbunden. Pftr den oberen akustischen Spiegel kommen als 
geeignete Materialien und Strukturen die bereits Ixa 

35 Zusainmenhang mit dem erfindungsgemasen Verfahxen 

beschriebenen Materialien und Strukturen in Frage. Dadvircb 
wird in dem erf indimgsgemaSen piezoelektrischen Bauelement 
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eine besonders einfache Kontaktiearung der oberen Blektroden 
uber den oberen akustischen Spiegel erm6glichit . Wie bereite 
filr das erf indungsgemafie Verfahren beschrieben, erleicbtert 
dies das « packaging'' des Bauelements . 

In einer weiteren besonders bevorzugten AuBfflhningsform 
der Erfindung iirafasst das piezoelektrische Bauelement 
wenigstens einen unteren akustiscben Spiegel, vaa die Stacked- 
Crystal -Filter vom Substrat akustisch zu isolieren. Geeignete 
Spiegelxnaterialien und -strukturen wurden bereits im 
Zusanimenhang mit dem erfindungsgemSLfien Verfahren erlautert. 

Weiterhin ist es besonders bevorzugt, dass das 
erfindungsgemaBe piezoelektrische Bauelement zvunind^st ein 
Kontaktlocb umfasst, das sich durch die obere Elektrode, bzw- 
durch die dritte elektrisch leitfabige Schicht aus der die 
obere Elektrode erzeugt wird, imd durch die obere 
piezoelektrische Schicht erstreckt vmd ftber das die mittleren 
Blektroden mittels ziamindest eines elektrisch leitfahigen 
Materials mit einem vorgegebenen Potential verbunden werden 
kdimen, Besonders bevorzugt ist hierbei, dass zur Verbindung 
der mittleren Blektroden mit dem vorgegebenen Potential das 
gleiche elektrisch leitfahige Material verwendet wird wie ziir 
Ausbildung des oberen akustischen Spiegels. Dieser Aufbau des 
Bauelement s kann in besonders einfacher Weise mit einer 
minimalen Anzahl von Abscheidxmgs- und Strukturierungs- 
schritten erfolgen, da hier der obere Spiegel imd die 
Kontaktierung der mittleren Elektrode aus denselben Schichten 
erzeugt wird. 

Wie bereits im Zusammenhcing mit dem erf indungsgemSLSen 
Verfahren \md aus den dort erlSuterten GrCinden ist es fiir die 
piezoelektrischen Bauelemente der vorliegenden Erfindung 
besonders bevorzugt, dass in ziuaindest einem Stacked-^ Crystal - 
Filter des Bauelements die Schichtdicke des Schichtstapels 
aus unterer Elektrode, erster piezoelektrischer Schicht, 
mittlerer Elektrode, zweiter piezoelektrischer Schicht imd 
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oberer Elektrode etwa der halben Wellenlange der mechanischen 
Schwingtmg des Stacked-Crystal-Pilter entspricht. 
Vorzugsweise ist in alien stacked-Cryetal-Piltem des 
Bauelements die Schichtdicke dieses Schichtstapels im 
wesentlidien gleich groB. 

In weiteren bevorzugten AusfOhrungsf ormen der 
vorliegenden Erf indung umf assen die piezoelektrischen 
Bauelemente zumindest einen zweistufigen single-ended 
Schmalbandfilter, zimindest einen Impedanz-Transf ormator, 
zumindest einen Leistirngsteiler und/oder zumindest einen 
balanced-Filter . 

Wenn das erf indungsgemaSe piezoelektrische Bauelement 
einen Iit5)edanz- Trans format or umfasst, ist es besonders 
bevorzugt dass in dem ersten \ind zweiten Stacked- Crystal- 
Filter die erste piezoelektrische Schicht dOnner ist als die 
zweite piezoelektrische Schicht. Besonders bevorzugt ist 
dabei, dass die \mteren und die oberen Elektroden der SCP 
unterschiedliche Fiachenform und/oder Fiacheninhalt 
aufweisen. Dadurch wird eine besonders ref lexionsarme 
Impedanztransformation zwischen Filtereingang und -ausgang 
moglich. 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 
7 nSher dargestellt. Es zeigen: 

Pig. lA bis IE: die schematische Darstellimg einer 

bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen Verf ahrens ; 

Fig. 2 die schematische Darstellung eines 

erfindungsgemaSen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen zweistufigen 
single-ended Schmalbandf ilter; 
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Fig. 3 die BChematische Darstellung eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrisclien 
Bauelements nmfassend zwei in Serie 
geschaltete zweistufige single-ended 
Schmalbandf il ter ; 

Pig. 4 die BChematische Darstellung eines 

erfindungsgem&Sen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen Incpedanz- 
Transformator ; 



die schematische Darstellung eines 
erfindungsgeraaSen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen Leistungsteiler; 

die schematische Darstellung eines 
erf indungsgemS£en piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen balanced- Filter 
mit ^floating" -Mi ttelelektrode; und 

die schematische Darstellung eines 
erf indungsgemStBen piezoelektrischen 
Bauelements umfassend einen balanced- Filter 
mit geerdeter Mit telelekt rode. 

Fig. lA bis IE zeigen eine schematische Darstellung 
einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemafien 
Verfahrens. In Fig. lA ist ein Substrat 10 dargestellt, in 
dem mit herkommlichen Strukturierungstechniken, z.B. 
Lithographie imd Atzung, ein Graben erzeugt wurde. In diesem 
Graben wird ein Schichtstapel abgeschieden, der die Schichten 
52, 54/ 56, 58 zur Erzeugung eines unteren akustischen 
Spiegels 50 und eine erste elektrisch leitf&hige Schicht 
enthalt. Aus der ersten elektrisch leitfahigen Schicht wird 
die untere Elektrode 14 erzeugt. 



Fig. 5 



Fig. 6 



Fig. 7 
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Nach der Abscheidung dieses Schichtstapels werden der 
untere aJcustische Spiegel 50 und die xrntere Elektrode 14 
strvakturiert . Dies kann durch ein CMP-Verfahren geschehen, 
wie es beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung DE 199 
47 081 beschrieben ist. 

Fig. IB zeigt das Substrat 10 mit dem strtLkturierten 
xmteren akustischen Spiegel 50 und der strukturierten unteren 
Elektrode 14. Auf das Substrat mit Spiegel 50 \jnd imterer 
Elektrode 14 werden anschliefiend nacheinander die erste 
piezoelektrische Schicht 16, die zweite elektrisch leitf^hige 
Schicht, die zweite piezoelektrische Schicht 20 und die 
dritte elektrisch leitfShige Schicht 22 abgeschieden. Dies 
ist in Pig. IC dargeetellt. Anschliefiend kann die obeare 
elektrisch leitfahige Schicht 22 beispielsweise durch 
Lithographie und Atzung strukturiert werden. Durch die 
Strukturierung lediglich dieser einen Schicht 22 kflnnen so 
auf einfache Weise die beiden Stacked-Cryetal- Filter 30, 32 
mit der beschriebenen Schichtfolge erzeugt werden. 

in der bevorzugten, in den Fig. lA bis IE dargeetellten 
Ausfuhrungsform des erf ind\nigsgemaSen Verfahrens werden 
jedoch zuerst in dem in Fig. ID dairgestellten 
Struktvirierungsschritt of fnungen in der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht 22 und der zweiten piezoelektrischen 
schicht 20 erzeugt. Diese 6f fnungen k&nnen als Kontaktlocher 
dienen, fiber welche die mittlere Elektrode, die aus der 
zweiten elektrisch leitfShigen Schicht 18 gebildet wird, mit 
einem vorgegebenen Potential, vorzugsweise mit der Masse, 
verbunden werden kann. 



Qleichzeitig ist es beispielsweise mdglich, mit dieser 
Atzung auf zumindest einem ausgesuchten Testbereich auf dem 
S\2bstrat zumindest einen Stacked-Crystal-Pilter zu erzeugen. 
An dieser Teststruktur kann dann in einem zwischenschritt die 
Resonanzfreguenz des Test-SCP gemessen werden. 
Selbstverstandlich k6mien auch mehrere Testy SCP auf 
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verschiedenen Positionen des Substrate erzeugt werden . Anhand 
der gemessenen Resonanzf requenz kann entschieden werde, ob 
eine Nachkorrektixr der Scbichtdicke der dr±tteii elektriscli 
leitfahigen Schicht (22) erforderlich ist, ton Stacked- 
Crystal -Filter zu erhalten, welche die gewttoaclite 
Resonanzf requenz aufweisen. Die Schichtdicke der dritten 
elektrisch leitfShigen Schicht 22 kann gegebenenf alls durch 
lokales Abatzen korrlgiert werden. Dieses lokale Abatzen kann 
belspielsweise durch lokales lonenstrahlatzen erfolgen- 
Denkbar ist allerdings auch, dass die Schichtdicke der 
dritten elektrisch leitfahigen Schicht 22 durch weiteres 
Abscheiden von Material erhoht wird. 

AnschlieSend wird, wie in Fig- IE dargestellt, in 
weiteren Abscheidxingsschritten ein Schichtstapel 40 aus 
verschiedenen elektrisch leitfahigen Metallen 42, 44, 46 
abgeschieden. Die Schicht folge ist dabei so gewShlt, dass die 
Metalle altemierend eine hohe oder niedrige Impedanz 
aufweisen. Dadurch sind diese Metallschichten 42, 44, 46 zur 
Erzeugung eines oberen akustischen Spiegels 48 geeignet, der 
in einem anschlieSenden Strukturierungsschritt erzeugt wird 
(Fig. IE) . Zusatzlich kann mittels der Metallschichten 42, 44 
und 46 sowohl eine leitende Verbindimg zwischen der aus der 
zweiten leitfahigen Schicht 18 gebildeten Mittelelektrode und 
einem vorgegebenen Potential^ z.B. Ma«se, als auch eine 
Verbindung zwischen den aus der dritten leitfahigen Schicht 
22 gebildeten oberen Elektroden und dem Signaleingang bzw. 
Signalausgang hergestellt werden. 

In dem in Fig. IE dargestellten Stnakturierungsschritt 
werden neben dem oberen akustischen Spiegel auch die Stacked- 
Crystal- Filter 30 oind 32 durch eine oder mehrere 
entsprechende Atzungen der Metallschichten 42, 44, und 46 
sowie der dritten elektrisch leitfahigen Schicht 22 erzeugt. 

Durch das vorhergehend beschriebene Verf ahren kann auf 
besbnders einfache Weise sowohl die Strukturierung als auch 
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Kontaktierung der stacked- Crystal -Filter in dem Substrat 
erreicht werden. 

In den Figuren 2 blB 7 sind verschiedene bevorzugte 
5 Ausfillirungsfonnen der erf indungsgemalSen piezoelektrischen 
Bauelemente schematisch dargestellt. In aJ-l diesen Figuren 
sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszahlen benannt. In 
einigen Figuren sind diese Bauteile zur besseren 
Unterscheidbarkeit in den verschiedenen Komponenten der 

10 Bauelemente mit den Indizes (*) oder versehen. In 

einigen Figuren sind n\ir die wesentlichen ilbergeordneten 
Kon^jonenten mit Bezugszeichen versehen, um die 
Obersicbtlichkeit zu wabren. In diesen Figuren konnen aber 
den einzelnen Bauteilen der Bauelemente analoge Bezugszeichen 

15 zugeordnet werden, was sich aus dem Vergleich mit vorherigen 
Figuren unmittelbar ergibt. Die im folgenden beschriebenen 
Bauelemente lassen sich besonders einfach nach dem 
erfindungsgemaSen Verfahren herstellen. 

20 In Fig- 2 ist eine bevorzugte AusfOhningsf orm eines 

erfindungsgemaSen piezoeiektrischen Bauelemente dargestellt 
das einen zweistufigen single-ended Schmalbandf ilter 350 
lamf asst . 

25 Dieser ist aus zwei Stacked-Crystal-Filtem 300, 320 

aufgebaut, die uber ihre unteren Elektroden 114, 114* mittels 
einer gemeinsamen Verbindung 115 direkt miteinander verb\inden 
sind, Jeder SCF 3 00, 320 umfafit eine erste piezoelektrische 
Schicht 116, 116 S eine mittlere Elektrode 118^ 118", eine 

30 zweite piezoelektrische Schicht 200, 200* und eine obere 

Elektrode 220, 220*. Die mittleren Elektroden sind fiber eine 
gemeinsame Verbindung 119 direkt miteinander verbunden und 
sind geerdet. Die obere Elektrode 220 des einen SCF 300 ist 
mit dem Signaleingang verbunden, die obere Elektrode 220^ des 

35 anderen SCF 320 ist mit dem Signalausgang verbunden. 
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Um die Filterselektivitat welter zu erhflhen, sind in dem 
in Figur. 3 dargestellten Filter zwei der in Figur 2 
gezeigten „ single-ended Schmalbandf ilter^ 350, 352 zu einem 
vierstufigen Filter zusanimengeBchaltet . 

Das in Figur 4 dargeetellte piezoelektrisches Bauelement 
wirkt wie ein Iit5>edanz-Trahsformator 360. In der dort 
gezeigten Ausfiihrungsform wird die Iinpedanztransf ormation 
dadurch erreicht, dass die jeweils ersten piezoelektrischen 
Schichten 116, 116^ in den SCF 3 00, 320 eine geringere 
Schichtdicke aufweisen, als die jeweiligen zweiten 
piezoelektrischen Schichten. ZusStzlich sind in dem einen SCF 
300 des Inrpedanz-Transformators 360 die FlSchen der unteren 
Elektrode 114 und der oberen Elektrode 220 unterschiedlich 
grofi gestaltet, wodurch eine ref lexionsarme 
Inipedanztransformation zwischen Filtereingang und -ausgang 
erreicht wird . 

In Fig. 5 ist ein piezoelektrisches Bauelement 
dargestellt, das als Leistungsteiler 370 dient. Die drei SCF 
3 00, 320^ 330 sind flber ihre unteren Elektroden 114, 114^, 
114* * und ihre geerdeten mittleren Elektroden 118, 118*, 
118** direkt miteinander verbunden. Die obere Elektrode 220 
des einen SCF 300 ist mit dem Signaleingang verbunden, die 
cd3eren Elektroden der jeweils anderen SCF 320, 330 sind mit 
Signalausgangen verbunden. 

Die in Fig. 6 und 7 dargestellten Filter sind balanced- 
Filter 390. Sie umfassen jeweils vier SCF 300, 320; 300* 
320*, die alle uber ihre mittleren Elektroden 118 direkt 
miteinander verbunden sind. Jeweils zwei der SCF sind tlber 
ihre jeweiligen unteren Elektroden direkt miteinander 
verbunden, wodurch zwei SCF-Paare 3 70, 380 gebildet werden. 
Innerhalb eines SCF-Paares 370, 380 ist die dbere Elektrode 
eines SCF 300, 300* mit dem Signaleingang, die des anderen 
SCF 320, 320* mit dem Signalausgang verbunden. 
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In dem in Figur 6 dargestellten Filtert sind die 
mittleren Elektroden erdfrei, d-h- floating'^, wohingegen die 
mifctleren Elektroden in dem in Fig. 7 dargestellten Filter 
mit der Masse verbunden sind. 
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PatentaneprCLche 

1, verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen 

Bauelement B enthaltend zxamindest zwei S tacked- Crystal - 
Filter (30, 32) , umfassend die folgenden Schritte: 

a) ein Siibstrat (10) wird bereitgestellt; 

b) auf dem Substrat (10) wird aus einer auf dem Substrat 
(10) aufgebrachten erst en elektrisch leitfahigen 
Schicht zumindest eine untere Elektrode (14) erzeugt; 

c) auf dem Sxjbstrat (10) wird zumindest im Bereich der 
xmteren Elektrode (14) ein Schicht stapel aufgebracht^ 
der, beginnend mit der untersten Schicht, eine erste 
piezoelektriBche Schicht (16) , eine zweite elektrisch 
leitfahige Schicht (18), eine zweite piezoelektrische 
Schicht (20) und eine dritte elektrisch leitfShige 
Schicht (22)umfasst; 

d) lediglich die dritte elektrisch leitfahige Schicht (22) 
und ggf . die zweite piezoelektrische Schicht (20) 
werden strukturiert , so dass z\amindest zwei Stacked- 
Crystal- Filter (30, 32) erzeugt werden; 

e) die dritte elektrisch leitfahige Schicht (22) wird 
kontaktiert . 

2 . Ver f aJiren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eine Offnung (70) in der zweiten 

piezoelektrischen Schicht (20) erzeugt wird und zusatzlich 
die zweite elektrisch leitfahige Schicht (18) kontaktiert 
wird. 
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3 . Verf ahren nach elnem der Ansprtche 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeich.net, dass 
vor Scliritt e.) die Resonanzf requenz zuraindest eines der 
erzeugten Stacked-Crystal -Filter (30, 32) gemessen und 
gegebenenfalls in einem weiteren Schritt dxirch lokales 
Abatzen die Schichtdicke der dritten elektrisch 
leitfahigen Schicht (22) korrigiert wird. 

4. Verf ahren nach einem der Aneprilche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Schritt d.) und/oder e.) znmindest ein oberer 
akustischer Spiegel (48) erzeugt wird, vorzugsweise aus 
einem auf der dritten elektrisch leitfahigen Schi<:ht (22) 
aufgebrachten Schichtstapel (40) , wobei der Schichtstapel 
(40) zumindest eine Schicht aus einem elektrisch 
leitfahigen Met all aufweist \md vorzugsweise alle 
Schichten des Schicht stapels (40) elektriscdi leitfahig 
sind. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der obere akustische Spiegel (48) eine Schichtfolge von 
elektrisch leitfahigen Metallen (42, 44, 46) umfasst, die 
abwechselnd eine hohe und niedrige akustischer Impedanz 
auf wei sen • 



6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste (16) \ind zweite piezoelektrische Schicht (20) 
unterschiedliche Schichtdicken aufweisen, 

?• Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Schritt b.) in dem Substrat (10) ein unterer 
akustischer Spiegel (50) erzeugt wird. 



8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
der untere akustische Spiegel (50) eine Schichtfolge (52, 
54, 56, 58) aus Materialien mit alternierend hoher und 
niedriger akustischer Impedanz uxnfaBt. 

9 verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
'dadurch gekennzeichnet, dass die 
untere Elektrode (14), die erste piezoelektrische Schicht 
(16) , die mittlere Elektrode (18) , die zweite 
piezoelektrische Schicht (20) und die oberer Elektrode 
(22) so abgeschieden werden, dass der aus diesen Schichten 
gebildete Schichtstapel (60) eine Schichtdicke aufweist, 
die etwa der halben WellenlSnge der mechanischen 
Schwingung der Stacked-Crystal-Filter (30, 32) entspricht. 

10. Piezoelektrisches Bauelement (350, 354, 360, 370, 390) 
umfassend zumindest zwei stacked-Crystal-Pilter (300,320) 
auf einem Substrat, wobei jeder Stacked-Crystal- Filter 
(300, 320) wenigstens eine untere Elektrode (114, 114*), 
eine ftber der \mteren Elektrode angeordnete erste 
piezoelektrische Schicht (116, 116'), eine iiber der ersten 
piezoelektrischen Schicht angeordnete mittlere Elektrode 
(118, 118 M, eine <Sber der mittleren Elektrode angeordnete 
zweite piezoelektrische Schicht (200, 200 ») und eine iiber 
der zweiten piezoelektrischen Schicht angeordnete obere 
Elektrode (220., -220 »■) lamfasst, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest zwei der jeweiligen unteren und der jeweiligen 
mittleren Elektroden (114, 114 ^ 118, 118 M der Stacked- 
Crystal-Pilter (300, 320) direkt miteinander verbunden 
sind. 

11. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die unteren Elektroden (114, 114 M erdfrei sind. 

12. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 10 oder 11, 
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10 



15 



20 



dadurch gekennzeichnet, dasB 
das elektrische Potential der unteren Elektroden (114, 
114') nicht festgelegt ist. 

13. PiezoelektriBches Bauelement nach einem der Ansprilche 10 
bis 12, 

dadurcb gekennzeichnet, daes 
die unteren Elektroden (114, 114 M von zumindest zwei 
direkt miteinander verbundenen stacked- crystal -Piltern 
(300, 320) und ihre jeweilige direkte Verbindung (115) aus 
einer Schicbt gebildet Bind. 

14 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Ansprficbe 10 
bie 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die mittleren Elektroden (118, 118') von zumindest zwei 
direkt miteinander verbundenen Stacked-Crystal -Piltern 
(300, 320) und ihre jeweilige direkte Verbindung (119) aus 
einer Schicbt gebildet sind. 



15 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspr<lche 10 
bie 14, 

dadurch gekennzeichnet, dees 
die oberen Elektroden (220, 220 M der Stacked- Crystal - 
25 Filter (300. 320), die direkt fiber ihre unteren Elektroden 

(114, 114*) miteinander verbunden sind, als Signaleingang 
Oder Signalausgang verwendet werden. 

16. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 10 

30 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement wenigstens einen unteren 
akustischen Spiegel (50) umfasst. 

35 17. Piezoelektrisches Bauelement nach eoLnem der AnsprGche 10 

bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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oberhalb der oberen Elektroden (114, 114 M wenigetens ein 
oberer aJcustischer Spiegel (48) angeordnet ist. 

18. PiezoelektriBChes Bauelement nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeiclinet, dass 
der obere akustische Spiegel (48) aus zumindest einem 
elektrisch leitfahigen Material gebildet ist. 

19. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der obere akustische Spiegel (48) mit den oberen 
Elektroden (220, 220 M direkt leitend verbunden ist. 

20. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 10 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest ein Kontaktloch 
(70) umfasst, das sich durch die obere Elektrode (220, 
220') und die obere piezoelektrische Schicht (200, 200') 
erstreckt und fiber das die mittlere Elektrode (118, 118') 
mittels zumindest eines elektrisch leitfShigen Materials 
mit einem vorgegebenen Potential verbunden werden kann. 

21. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichn-e-t, dass 

zur Verbindung der mittleren Elektrode (118, 118') mit dem 
vorbestimmten Potential das gleiche elektrisch leitfahige 
Material verwendet wird wie zur Ausbildung des oberen 
akustischen Spiegels (48) . 

22. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Anspriiche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest einen 
zweistufigen single-ended Schraalbandf ilter (350) umfaEt, 
umfassend einen ersten Stacked-Crystal-Filter (300) , 
dessen obere Elektrode (220) als Signaleingang geschaltet 
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ist, einen zweiten Stacked-Crystal-Pilter (320) , dessen 
obere Elektrode (220') ale Signalausgang geschaltet iet, 
wobei die mittleren Elektroden (118, 118M geerdet sind. 

23. piezoelektriscbes Bauelement nach Anepruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrieche Bauelement wenigetens zwei in Serie 
geschaltete zweistufige single-ended Schmalbandf ilter 
(350, 352) tomfasst. 

24 . Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Ansprttche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest einen Inipedanz- 
Transformator (360) vimfasst, umfassend einen ersten 
Stacked-Crystal-Pilter (300) , dessen obere Elektrode (220) 
als Signaleingang geschaltet ist, einen zweiten Stacked- 
CrystsJ. -Filter (320), dessen obere Elektrode (220*) als 
Signalausgang geschaltet ist, wobei die mittleren 
Elektroden (118, 118 M der Stacked-Crystal-Filter (300, 
320) geerdet sind, und wobei die Impedanz deS ersten 
Stacked-Crystal-Filters (300) kleiner ist als die impedanz 
des -zweiten Stacked-Crystal-Filters (320) . 

25. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
in dem ersten und zweiten Stacked-Crystal-Pilter (300, 
320) die erste piezoelektrische Schicht (116, 116') diinner 
ist als die zweite piezoelektrische (200, 200') Schicht. 

26. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die unteren (114, 114*) und die oberen Elektroden (116, 
116') unterschiedliche Piachenform und/oder Pl^cheninhalt 
auf weiseh - 
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27- Piezoelektrisches Bauelement nach einem der Ansprftche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, das© 
das piezoelektrische Bauelement zumlndeet einen 
Leisttingsteiler (370) umfasst, iiinfassend wenigstens einen 
ersten, zweiten und dritten Stacked- Crystal -Filter (300, 
320, 330) , wobei die obere Elektrode (220) des ersten 
Stacked-Crystal-Filters (330) als Signaleingang und die 
oberen Elektroden (220*, 220 *M des zweiten und dritten 
Stacked- Crystal -Filters (320, 330) jeweils als 
Signalauegang geschaltet sind, die unteren Elektroden 
(114, 114*, 114* M und die mittleren Elektroden (118, 
118*, 118**) des ersten, zweiten und dritten Stacked- 
Crystal- Filters (300, 320, 330) direkt miteinander 
verbunden sind und die mittleren Elektroden (118, 118^, 
118**) geerdet sind. 

28- Piezoelektrisches Bauelement ixach einem der AnsprOche 10 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezoelektrische Bauelement zumindest einen balanced-^ 
Filter (390) umfasst, \mifassend vier Stacked- Crystal - 
Filter (300, 300*, 320, 320*), deren mittlere Elektroden 
(118) direkt miteinander verbunden sind und die unteren 
Elektroden (114) von je zwei Stacked-Crystal-Filtem (300, 
320; 300*, 320*) direkt miteinander verbunden sind, 
wodurch zwei Stacked- Crystal- Filter- Paare (370, 380) 
gebildet werden umd wobei in jedem Stacked-Crystal-Filter- 
Paar (370, 380) eine obere Elektrode (220) als 
Signaleingang und eine obere Elektrode (220*) als 
Signalausgang geschaltet ist. 



29. Piezoelektrisches Bauelement nach Anspruch 28, 
dadurch gekennzeichnet, < 
die mittleren Elektroden (118) geerdet sind. 
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30. Piezoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprCLclie 10 
bis 29, 

dadurch gekennzeichnet , dass 
in ziamindest einem der Stacked-Crystal-Filter (300, 320) 
5 des Bauelement s die erste Elektrode (114) , die erste 

piezoelektrische Schicht (116) , die mittlere Elektrode 
(118) , die zweite piezoelektrischer Schicht (200) und die 
obere Elektrode (220) einen Schichtstapel (60) bilden, 
dessen Schichtdicke etwa der halben Wellenlange der 
10 mechanischen Schwingnng des Stacdced-Crystal-Pilter (300, 

320) entspricht. 
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